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Wü x. 森林 生物 量 是 研究 森林 第 一 性 生产 力 的 基础 ,其 碳 密度 是 评价 森林 生态 系统 结构 功能 的 重要 指标 。 为 探 
究 祁连山 南 坡 阿 号 东 索 小 流域 内 青海 云 杉 典 型 林 分 密度 随 海拔 的 变化 特征 , 按 不 同 海拔 ,采用 生物 量 模型 计算 法 ， 


选择 海拔 2900~3200m 调查 分 析 该 区 域内 青海 云 杉 乔木 层 和 土壤 层 碳 密度 沿海 拔 梯度 的 变化 特征 ,以 期 为 祁连山 
青海 云 杉林 碳 储量 估算 提供 基础 数据 。 结 果 表明 : 研究 区 总 生物 量 平均 值 为 135.59 t+hm”, 随 着 海拔 升 高 ,总 生物 


量 呈 递减 的 趋势 。 乔 木 层 碳 密度 平均 值 为 70.51 t-hm?,0-50 cm 土 层 土壤 有 机 碳 密度 平均 值 为 134.01 thm”, PE 


拨 升 高 ,乔木 层 碳 密度 呈 递 减 的 趋势 ,土壤 有 机 碳 密度 呈 先 降低 后 升 高 的 变化 趋势 。 区 内 不 同 海拔 青海 云 杉 林 生 
态 系统 碳 密度 为 224.51 t hm? ,其 中 乔木 层 和 土壤 层 碳 密度 分 别 占 总 碳 密度 的 30.5% 和 69.5% , 随 海 拔 上 升 呈 下 降 
的 变化 趋势 。 森 林 土 壤 碳 库 占 比较 大 ,加 强 对 森林 土壤 的 保护 是 维持 森林 生态 平衡 的 强 有 力 推进 方向 。 


关键 词 : 祁连山 南 坡 ; 青海 云 杉 林 ; 生物 量 ; 碳 密度 


森林 生态 系统 是 陆地 生态 系统 中 主要 的 碳 库 中 ， 
占据 着 全 球 植被 碳 库 的 86% , 土壤 碳 库 的 73% ,如 此 
巨大 的 碳 库 对 维持 全 球 碳 平衡 具有 决定 性 作用 , 国 
内 外 学 者 对 其 碳 库 动态 变化 极为 关注 2 。 海 拔 作为 
一 个 极其 复杂 的 环境 因子 ,通过 改变 其 水 热 条 件 
等 ,直接 或 间接 影响 土壤 理化 性 质 中 和 植被 分 布 " 
等 因素 ,导致 不 同 海拔 土壤 有 机 质 的 输入 分解 发 
生变 化 ,从 而 影响 森林 碳 密 度 。 此 外 ,森林 土壤 有 
机 碳 是 森林 生态 系统 碳 库 的 重要 组 成 部 分 ,也 是 反 
映 林 地 土壤 肥力 的 重要 指标 ,有 人 研究 表明 ,海拔 变 
化 对 森林 土壤 有 机 碳 积 累 有 显著 影响 ,高 海拔 地 
区 植被 有 机 碳 对 气候 变化 响应 更 敏感 ”"。 迄 今 ,已 
有 众多 学 者 基于 海拔 梯度 的 自然 变化 来 研究 森林 
的 植被 生物 量 及 土壤 有 机 碳 含量 ,如 能 华 等 所 探究 
了 和 焚 净 山 不 同 森 林 植 被 生物 量 \ 碳 储量 及 空间 分 布 
特征 ,得 出 当地 森林 植被 生物 量 和 碳 储量 等 主要 分 
布 在 海拔 1201~1800 m 的 结论 ; 秦 艳 培 等 "在 黄河 
流域 河南 段 对 植被 土壤 碳 密度 的 研究 结果 表明 该 
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区 域 的 植被 .土壤 及 其 有 机 碳 密度 在 海拔 梯度 上 呈 
现 平原 (<200 m)< 丘 陵 (200~500 m)< 低 山 (500~ 
1000 m)«'f'ili I (1000-1500 m)«'f'ili Il (21500 m) 
的 空间 分 异 特 征 ; 任 德 智 等 对 成 都 市 森林 植被 碳 
储量 的 研究 结果 表明 随 海 拔 增加 ,森林 植被 碳 储 量 
总 体 呈 以 中 海拔 区 域 为 最 高 倒 “V" 字 形变 化 趋势 ; 
张 彦 军 等 探究 了 秦岭 太白 山北 坡 土壤 有 机 碳 储 
量 的 海拔 梯度 格局 ,发 现 海拔 梯度 对 太白 山北 坡 的 
有 机 碳 密度 影响 显著 。 这 些 研究 结果 表明 ,海拔 梯 
度 对 山地 和 森林 植被 碳 密度 及 其 土壤 有 机 碳 含 量 的 
影响 较 大 ,但 规律 具有 区 域 差 异 "“”。 因 此 ,利用 海 
拔 梯 度 的 自然 变化 来 了 解 青海 云 杉林 碳 库 组 成 动 
态 变 化 规律 ,对 于 当地 森林 区 域 碳 平 衡 发 展 具 有 重 
要 意义 1。 

祁连山 是 青藏 高 原 东 北部 的 高 大 山系 ,对 我 国 
西北 部 生态 安全 具有 重要 贡献 ,其 垂直 分 异 明 显 ， 
是 研究 植被 的 理想 区 域 '"。 青 海 云 杉 是 祁连山 林 
区 主要 的 森林 建 群 树种 ,具有 明显 的 海拔 分 布依 
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赖 。 多 年 来 ,由 于 青海 云 杉林 在 涵养 水 源 作 用 极 强 
而 受到 诸多 学 者 的 关注 。 目 前 ,对 祁连山 不 同 海拔 
的 青海 云 杉 的 研究 多 集中 于 其 凋落 物 分 解 和 生长 
过 程 变化 及 其 对 环境 因子 的 响应 5 等 方面 ,了 解 其 
上 下 层 碳 密度 变化 规律 对 于 正确 评估 森林 生态 系统 
碳 循环 具有 重大 意义 , 且 有 研究 表明 , 当 海 拔 在 
2800~3100m 范 围 内 青海 云 杉 幼 树 生物 量 碳 最 高 ” ， 
而 祁连山 南 坡 阿 咪 东 索 小 流域 青海 云 杉 正 好 生长 
于 此 范围 内 ,因此 ,调查 分 析 该 区 域内 青海 云 杉林 
碳 密度 有 利于 该 树种 的 科学 管理 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

祁连山 南 坡地 处 青海 省 东北 缘 ,地 理 位 置 为 
98^08' 13" 102^ 38' 16"E , 37^ 03' 17" -39* 05' 56" N , 海 
IR 2286-5210 m, % Ifi f 2.4x10* kms WRK ER 
呈 弱 碱 性 ,该 区 年 日 照 时 数 长 , 约 为 2200~2900p ,年 
气温 在 -37.1~30.5 "CZ [B] , Ri 3 [6] 8] . 干 湿 分 明 ,年 
均 降 水 量 400 mm 左右 ,集中 在 6 一 8 月 ,气温 和 降水 
均 具 有 明显 的 水 平和 垂直 梯度 差异 。 区 内 阿 咪 东 
索 小 流域 位 于 祁 连 县 城 东 南 2km 处 , 呈 东 西 走向 的 
山谷 ,海拔 2800~4667 m 之 间 , 区 内 知性 主要 为 酸性 
火成岩 、 砾 岩 及 砂岩 ,森林 主要 建 群 种 为 青海 云 杉 ， 
呈 斑 块 状 分 布 于 阴 坡 . 半 阴 坡 ,零星 分 布 有 祁 连 圆 
柏 , 大 多 分 布 在 海拔 2900~3200m 范围, 多 为 中 龄 的 
HERD, 
1.2 样 地 设置 

2020 年 6 一 8 月 ,根据 青海 云 杉林 在 祁连山 南 坡 


阿 咪 东 索 小 流域 的 分 布 状 况 ,在 保证 环境 条 件 ( 如 
坡度 At qn] ) 基 本 一 致 的 基础 上 ,于 海拔 2900 ~ 3200 
m 3 FE] AJ , 按 100 mm 海拔 梯度 设置 样 地 , 共 4 个 海拔 
梯度 ,每 个 海拔 梯度 设置 3 个 样 地 , 样 地 大 小 均 为 
20 mx20 m ,共计 12 个 样 地 。 对 样 方 中 胸 径 >3 cm 的 
青海 云 杉 进行 每 木 检 尺 ,调查 因子 主要 包括 郁 闭 
BE .胸径 、 树 高 等 指标 。 样 地 描述 见 表 1。 
1.3 样品 采集 测定 

在 每 个 样 地 内 , 顺 坡 回 按照 随机 采样 法 选取 3 
个 1 mxlnm 的 取样 点 ,用 直径 为 $ cm W EETEHI O~ 
50 cm 的 土壤 样品 ,间隔 均 为 10 cm, 每 个 海拔 梯度 
采集 土壤 样品 15 个 ,共计 采集 样品 60 个 , 另 每 个 样 
点 分 层 采集 环 刀 土 样 测定 容重 。 土 壤 有 机 碳 含量 
采用 重 铬 酸 钾 氧 化 -外 加 热 法 测定 。 
1.4 数据 分 析 
1.4.1 生物 量 及 碳 密 度 计 算 ”本 文采 取 生 物 量 模 
型 ,青海 云 杉 单 株 各 器 官 生 物 量 相 对 生长 方程 所 如 
表 2。 

样 地 总 生物 量 由 样 地 内 所 有 树木 生物 量 累加 
138 " (W,t-hm?) ,包括 乔木 层 生物 量 。 公 式 如 下 : 


W=10x WW,/s (1) 
i=1 


式 中 :Wi 为 第 i 株 树 的 生物 量 (kg) ;5 为 样 地 面积 
(m^) ;n 为 样 地 内 树木 株数 ;i 为 样 地 内 第 i 株 青 海 
云 杉 。 

乔木 层 碳 密度 和 和 森林 生态 系统 碳 密度 计算 参 
照 曾 立 雄 等 2 的 研究 , 即 乔木 层 碳 密度 由 单位 面积 
上 乔木 层 生物 量 乘 以 转换 系数 ( 即 干 物质 的 碳 质量 
分 数 )0.52 得 到 ,和 森林 生态 系统 碳 密度 由 单位 面积 


表 1 样 地 描述 
Tab.1 Plot description 


3 海拔 样 地 数量 平均 胸径 平均 株 高 样 地 株数 样品 数量 
分 类 型 Bue 
林 分 类 型 /m b 郁 闭 度 /cm /m / 株 /个 
2900 3 0.6 35.45 12.45 14 15 
青海 云 杉 3000 3 0.7 23.7 11.2 24 15 
Picea crassifolia 3100 3 0.7 27.55 11.45 11 15 
3200 3 0.5 20.45 10.62 9 P 
X2 单 株 水 平 上 各 器 官 生物 量 相对 生长 方程 
Tab.2 Relative growth equation of biomass of each organ 
LE 相对 生长 方程 R TET 相对 生长 方程 R 
Y W;-0.957xD'? 0.876 根 W;-0.220x D'** 0.967 
叶 3,-0.001xD'^* 0.722 总 量 W,=0.959x p^? 0.953 
Dd W,-20.012xp"^* 0.815 


注 :D 为 胸径 ; W 为 单 株 总 生物 量 。 
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森林 乔木 层 和 土壤 层 平均 碳 密度 累计 得 到 ,由 于 青 
海 云 杉林 灌 草 本 层 和 枯 落 物 层 碳 密度 所 占 整体 碳 
密度 比例 较 少 ,因此 本 研究 忽略 灌 草本 层 和 枯 落 物 
层 碳 密度 的 计算 。 
1.4.2 土壤 碳 密度 计算 ”由 土壤 有 机 碳 含量 计算 出 
不 同 土屋 有 机 碳 密 度 (S0CD), 公 式 如 下 
SOCD, - C,X D,X E,X (1- G,)/100 (2) 
式 中 :SOCD, 为 第 d 土 层 土壤 有 机 碳 密度 (kg:m”);C 
为 第 d 层 土壤 有 机 碳 含 量 (gkg ); DHR d E HERE 
Si (g- cm); 为 第 d 层 土 层 厚度 (em); 6G, 为 第 d 层 土 
坏 中 直径 > 2 mm 的 石 砾 含量 百分比 (96). 
1.4.3 数据 处 理 采用 SPSS 26 进 行 数据 统计 分 析 ， 
M One-way ANOVA ,LSD 法 进行 显著 性 多 重 比 较 。 
采用 Origin 2022b 进行 绘制 图 表 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 海拔 青海 云 杉林 生物 量 分 配 格局 及 其 密 
度 变化 特征 

由 表 3 可 知 ,研究 区 青海 云 杉 树 干 . 叶 、 枝 和 根 
生物 量 平均 值 为 183.76 kg、28.52 kg 41.47 kg 和 
103.52 kg, 变化 范围 分 别 为 116.48~279.62 kg, 
10.47-56.77 kg 19.4~74.72 kg 和 59.94-166.71 kg; 
样 地 总 生物 量 及 乔木 层 碳 密度 平均 值 分 别 为 
135.59 t - hm? 和 70.51 thm ,变化 范围 分 别 在 
52.94~208.14 t- hm? FI 27.35-108.23 thm ?。 海 拔 
2900 m 人 处 样 地 总 生物 量 显著 大 于 海拔 3100 m 及 海 
拔 3200 m AI (P < 0.05) ,海拔 3000 m 处 样 地 总 生物 
量 显著 大 于 海拔 3200m 处 (P<0.05) , 随 着 海拔 升 
高 呈 递 减 趋势 。 乔 木 层 碳 密度 随 海拔 升 高 而 降低 。 
从 生物 量 分 配 格 局 来 看 , 均 表 现 为 : 干 > 根 > 枝 > 叶 ， 
且 干 \、 根 、 枝 和 叶 分 别 占 总 生物 量 的 48.39% ~ 
56.46% , 28.8596 ~29.15% , 9.496 ~12.93% 和 5.08% ~ 
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9.82% , 随 海拔 升 高 , 呈 先 降低 后 升 高 再 降低 的 波动 
变化 趋势 。 
22 不 同 海拔 青海 云 杉林 土壤 有 机 碳 含量 及 其 密 
度 变化 特征 

由 图 1 所 示 ,研究 区 不 同 海拔 青海 云 杉林 土壤 
有 机 碳 含量 变化 范围 为 11.37~82.49 gkg', 平 均值 
为 46.11 g:kg ' 。 随 海拔 升 高 ,土壤 有 机 碳 含量 呈 先 
升 高 后 降低 再 升 高 的 波动 变化 ,最 大 值 出 现在 3000 
m 处 ,最 小 值 出 现在 海拔 3100m 处。 在 不 同 海拔 0~ 
50 cm 土 层 ,土壤 有 机 碳 含 量 最 大 值 均 出 现在 0~10 
cm, 最 小 值 均 出 现在 40~50 cm, 上 且 在 海拔 2900 m Ab 
0-10 cm 土 层 土壤 有 机 碳 含量 显著 高 于 40~50 cm E£ 
层 (P<0.05); 在 海拔 3100 m 处 ,表层 土壤 有 机 碳 含 
量 显 著 高 于 深层 (P < 0.05 ) , 其余 海 拔 不 同 土 层 差异 
不 显著 (P>0.05)。 在 海拔 3200 m Ab ,土壤 有 机 碳 
含量 随 土 层 加 深 呈 现 出 先 降低 后 增加 再 降低 的 波 
动 趋势 ;其 余 海 拔 土壤 有 机 碳 含量 均 随 士 层 加 深 而 
递减 。 
由 表 4 可 知 , 研 究 区 青海 云 杉 林 0~50 em EJ 
土壤 有 机 碳 密度 平均 值 为 154.01 thm” ,变化 范围 
为 134.33~169.36 t-hm^ , 随 着 海拔 升 高 先 降低 后 升 
高 ,最 大 值 出 现在 海拔 3100 m 处 ,最 小 值 出 现在 海 
拔 3000m 处 。 在 不 同 海拔 同一 土 层 ,海拔 3100 m 人 处 
10-20 cm 土 层 土壤 有 机 碳 密度 显著 大 于 海拔 2900 
m 和 海拔 3000m 处 (P< 0.05) ,其 余 土 层 各 海拔 间 土 
壤 有 机 碳 密度 差异 不 显著 (P>0.05)。 在 同一 海拔 
不 同 土 层 ,土壤 表层 (0~10 cm) 有 机 碳 密度 均 大 于 
深层 (40~50 em) 十 壤 。 在 海拔 2900 m 和 3000 m Ab , 
土壤 有 机 碳 密度 随 士 层 的 加 深 呈 先 降低 后 增加 再 
降低 的 波动 变化 趋势 ,不 同 土 层 土壤 有 机 碳 密度 差 
异 不 显著 (P> 0.05) ;在 海拔 3100 m 处 , 随 土 层 的 加 


表 3 不 同 海拔 青海 云 杉 林 生 物 量 分 配 格局 及 其 乔木 层 碳 密度 


Tab.3 Biomass distribution pattern and arbor layer carbon density in Qinghai spruce forest at different altitudes 


Seo 生物 量 /kg 总 生物 量 乔木 层 碳 密度 
海拔 /m - . . 

叶 枝 根 Kt*hm?) Kt*hm?) 
2900 279.62+14.42A 56.77+5.63A 74.72+5.92A 166.71+10.03A 208.14+2.71A 108.23+1.41A 
3000 147.46+11.86AB 16.59+2.56B 27.96+3.45B 78.99+7.41AB 177.5+15.76AB 92.3+10.27AB 
3100 191.53+22.12AB 30.24+8.21AB 43.78+12.11AB 108.42+13.21AB 104.11+12.06BC 54.14+6.69BC 
3200 116.48+1.36B 10.47+0.24B 19.4+0.35B 59.94+0.82B 52.6+3.46C 27.35+1.8C 
平均 值 183.76+26.62 28.52+7.65 41.47+9.09 103.52+17.47 135.59+24.15 70.51«12.56 


注 : 数 据 为 平均 值 + 标准 误 ; 不 同 大 写字 母 表示 不 同 海拔 梯度 差异 显著 (已 < 0.05) 
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注 : 不 同 大 写字 母 表 示 不 同 海拔 同一 土 层 差异 显著 ,不 


海拔 /m 


司 小 写字 母 表示 同一 海拔 不 同 土 层 差异 显著 (P<0.05)。 
图 1 不 同 海拔 各 土 层 土 霹 有 机 碳 含量 


Fig. 1 Characteristics of soil organic carbon content in different soil layers at different altitudes 


表 4 不 同 海拔 各 土 层 土壤 有 机 碳 密 度 


Tab.4 Distribution characteristics of soil organic carbon density in different soil layers at different altitudes layers 


不 同 土 层 /cm 


海拔 /m eit hm?) 
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 
2900 34.5543.85Aa 27.8+5.44Ba 35.37+5.63Aa 27.02+0.43Aa 19.71+1.08Aa 144.49+3.07A 
3000 33.82+5.2Aa 27.82+1.65Ba 22.54+0.69Aa 25.86+3.27Aa 24.28+0.59Aa 134.33+2.42A 
3100 47.55+2.94Aab 53.51+1.12Aa 42.84+2.64Ab 16.46-1.11Ac 9+4.42Ac 169.36+5.98A 
3200 32.18+0.18Aa 44.39+9.91ABa 27.12+1.04Aa 36.88+1.13Aa 27.27+5.96Aa 167.84+3.17A 
平均 值 37.03+3.27 38.38+4.7 31.97+3.76 26.55+3.49 20.07+3.57 154.01+9.57 
注 : 数 据 为 平均 值 < 标 准 误 ; 不 同 大 写字 母 表示 不 同 海拔 同一 凸 层 差异 显著 ,不 同 小 写字 母 表示 同一 海拔 不 同 士 层 差异 显著 (P<0.05)。 
深 完 增加 后 降低 ,10~20 cm 土 导 显著 大 于 20-30 2 
cm, 30-40 cm 及 40~50 cm 土屋 (P<0.05) ; 在 海拔 了 | 
3200m 处 , 随 土 层 的 加 深 呈 不 规则 波动 变化 ,不 同 " 
ple = 240 上 
土 层 差异 不 显著 (P>0.05)。 & | 
2.3 不 同 海 拔 青海 云 杉林 生态 系统 碳 密度 变化 特征 E 220 - 
如 图 2 所 示 ,研究 区 不 同 海拔 青海 云 杉 林 生 态 3B - | 
系统 碳 密 度 为 224.51 thm? ,其 中 乔木 屋 和 土壤 层 
碳 密 度 分 别 占 总 碳 密度 的 30.5% 和 69.5% ; 随 着 海拔 180 r 
升 高 ,青海 云 杉林 生态 系统 碳 密度 呈现 出 下 降 的 变 2900 3000 3100 3200 
海拔 /m 


化 趋势 。 


研究 区 海拔 2900~3200m 范 围 内 青海 云 杉林 生 
态 系统 碳 密度 的 分 配 比 例如 图 3 所 示 ,乔木 层 碳 密 


图 2 不 同 海拔 总 碳 密度 


Fig.2 Total carbon density at different altitudes 
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图 3 不 同 海拔 乔木 层 和 土壤 层 碳 密度 比例 分 布 


Fig.3 Proportional distribution of carbon density in tree 


layer and soil layer at different altitudes 


度 占 比 为 14%~43% ,土壤 层 占 为 537%~86% ; 随 海拔 
上 升 ,土壤 碳 密度 占 森 林 生 态 系统 碳 密度 比 增 多 ， 
乔木 层 占 比 减少 。 
24 海拔 与 青海 云 杉林 碳 密度 相关 指标 间 的 相关 性 
如 表 5 所 示 ,海拔 高 度 与 青海 云 杉 平均 胸径 和 
乔木 层 碳 密 度 存 在 极 显 著 负 相 关 关 系 ( 已 <0.01) ,与 
青海 云 杉林 郁 闭 度 存 在 显著 负 相 关 关 系 (P< 0.05), 
与 土壤 有 机 碳 密 度 及 土壤 有 机 碳 含量 关系 不 显著 
(P»0.05), 


3 讨论 


祁连山 南 坡 阿 咪 东 索 小 流域 青海 云 杉林 乔木 
层 总 生物 量 平均 值 为 135.59 t- hm? ,变化 范围 为 
52.94~208.14 thm”, 与 张 雷 等 ”在 祁连山 北 坡 的 人 研 
究 结 果 (128.61 thm”) 及 刘 兴 聪 等 在 祁连山 哈 溪 
林场 (132.9 thm”) 的 研究 结果 相近 , 略 高 于 曾 立 雄 
等 所 在 祁连山 西 水 林 区 的 研究 结果 (115.83 t-hm?) ， 
略 低 于 祁连山 平均 值 (169.8 thm-)2 和 全 国平 均 
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18(156.66 t-hm?) " ,. MEM EUER LRE2ERE 
对 青海 云 杉林 乔木 层 总 生物 量 的 影响 较 大 2 ,不 同 
采样 地 的 环境 异 质 性 影响 树木 的 生长 ,但 这 种 差异 
往往 会 在 一 定 的 范围 内 。 青 海 云 杉 的 器 官 生物 量 
在 各 海拔 处 均 表 现 为 : 干 > 根 > 枝 > 叶 ,这 与 诸多 
人 研究 结果 相 一 致 " ,青海 云 杉 树 器 官 分 配 格局 与 自 
身 大 小 及 生长 环境 (如 气候 .土壤 质地 等 ) 密 切 相 
A ,发 达 的 根系 是 其 生存 在 相对 恶劣 的 环境 中 的 前 
提 与 保障 。 

随 着 海拔 升 高 ,研究 区 青海 云 杉 样 地 总 生物 量 
旺 现 出 递减 的 趋势, 这 与 张 立 杰 等 3 在 祁连山 的 研 
究 结果 相 类 似 。 众 多 学 者 认为 ,祁连山 地 区 海拔 的 
落差 造就 了 其 水 热 条 件 空间 差异 性 较 大 ,在 一 定 
海拔 范围 内 随 着 海拔 升 高 降水 增多 ,但 随 之 低 气 
温 成 为 青海 云 杉 树种 更 新 和 分 布 的 男 一 胁迫 因素 ， 
低温 限制 碳水 化 合 物 的 形成 ”。 本 文 研究 结果 海 
拔 与 青海 云 杉 平均 胸径 和 乔木 层 碳 密 度 存在 极 显 
著 负 相关 关系 ,与 青海 云 杉 林 郁 闭 度 存 在 显著 负 相 
关 关 系 也 说 明了 这 一 点 。Tian 等 3 研究 表明 , 40 
cm 土 层 处 土壤 温度 在 0 'C 以 上 时 ,青海 云 杉 才 开 始 
能 生长 ,因此 在 海拔 2900~3200 m 范 围 内 , 随 着 海拔 
升 高 ,人 研究 区 青海 云 杉 样 地 总 生物 量 受 温度 影响 北 
减 。 生 物 量 和 固定 值 碳 系数 换算 得 到 乔木 层 碳 密 
度 2 ,二 者 呈现 出 一 致 的 变化 规律 。 

森林 土壤 碳 主要 来 源 于 凋落 物 的 累积 与 分 
fgg UV RAR SZ AAT BUS PLC REESE 
均值 (154.01t:hm”) 在 全 国土 壤 全 剖面 有 机 碳 密 度 的 
范围 (1.19~176.46 kgm) P3" , MHE F H vr MESE Ye 
祁连山 西 水 林 区 的 研究 结果 (194.62 t-hm?) ;. ZBE 
山南 坡 阿 咪 东 索 小 流域 青海 云 杉林 生长 范围 在 
2900-3200 m, 土壤 有 机 碳 含量 受 海拔 带 来 的 气候 
差异 等 环境 因素 以 及 土壤 立地 条 件 的 差异 的 共同 


A5 海拔 与 青海 云 杉 林 碳 密度 相关 指标 间 的 相关 性 


Tab.S Correlation between altitude and carbon density of Picea crassifolia forest 


海拔 平均 胸径 AARE 。 乔木 层 碳 密度 土壤 有 机 碳 密度 土壤 有 机 碳 含量 
海拔 1 
平均 胸径 -0.878” 1 
郁 闭 度 -0.765 0.518 1 
乔木 层 碳 密 度 -0.976" 0.905" 0.735' 1 
土壤 有 机 碳 密度 0.39 -0.214 -0.361 -0.429 1 
土壤 有 机 碳 含 量 -0.342 0.119 0.602 0.381 0.024™ 1 


注 :* 表 示 已 <0.05 水 平 上 显著 ,*#* 表 示 已 < 0.01 水 平 上 显著 。 
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620 干旱 区 研究 4015 
制 约 具有 高 度 的 空 pE) 5r Jp PS ? 此 外 ， 随 着 海拔 1020. [Liu Xiande, Zhao Weijun, Zhang Xuelong, et al. Changes 
梯度 的 升 高 土壤 有 机 碳 含量 及 其 密度 呈 波 动 变 化 of soil nutrients and pH in Qinghai spruce forest in Pai Lu Cou Ba- 
趋势 与 前 人 研究 结果 类 似 Pza4 这 是 由 海拔 高 度 的 sin, Qilian Mountains[J]. Arid Zone Research, 2013, 30(6): 1013- 

3553 -H ZA , AE ZH 
1020. ] 
[27 Lx 3H HE ER As p $ ZR _ uM ERN Eu 
差异 引起 气候 ,温度 、 降 雨量 生物 等 因素 的 改变 ， [4 二- 好 .加 3T, 张 同文 , 哈 树 龙 ,等 . KURERE I 
BE ^. E ad pza MY 2 
土壤 有 机 碳 含量 及 密度 高 低 是 这 些 因素 综合 作用 生长 对 气候 变化 的 响应 四 干旱 区 研究 , 2021, 38(2) 327-338. 
的 结果 1。 [Shi Renna Jiahan, Zhang Tongwen, Yu Shulong, et al. Response 
不 同 海 JY 的 碳 密 度 受 水 热 条 件 ME of radial growth of spruce at different elevations to climate change 
壤 质 地 等 的 共 同 影响 本 研究 结果 表 明 ,祁连山 I in Tianshan Mountains[J]. Arid Zone Research, 2021, 38(2): 327- 
JAN L4 , -H , 
338. ] 
可 咪 东 索 小 流域 青海 云 杉 态 系统 碳 密度 ， 
Ex Siki o EE d [5] 马超, 周 静 , 刘 满 强 , 等 . 秸秆 促 腐 还 田 对 土壤 养分 及 活性 有 机 
224.51 t hm ,与 周 玉 薪 等 “研究 结果 (258.83 tbhm ?) 碳 的 影响 中. 土壤 学 报 , 2013, 50(5): 915-921. [Ma Chao, Zhou 
相 近 , 其 中 , 乔木 层 和 土壤 层 分 别 占 比 为 30.5% 和 Jing, Liu Manqiang, et al. Effects of straw on soil nutrients and ac- 
69.596 , 与 王 金 叶 等 采用 收割 法 测定 标准 木 各 需 tive organic carbon[J]. Acta Pedologica Sinica, 2013, 50(5): 915- 
官 生物 量 建立 生物 量 相对 模型 的 研究 结果 ( 林 分 碳 M 

> " M 一 [6] Sauer TJ, Cambardella C A, Brandle J R. Soil carbon and tree lit- 
密度 占 30.39% ,土壤 碳 密度 占 69.61% ) 极 为 接近 , 同 
: t 涪 明 D x 总 1 生态 统 E 重 的 ter dynamics in a red cedar-scotch pine shelterbelt[J]. Agroforest- 

Tür HE 量 仍 是 森林 生态 系统 最 重要 六 ry Systems, 2007, 71(3): 163-174. 

[37] - REN ue -" " 
碳 库 “。 | 秦 纪 洪 , E, 孙 餐 川西 亚 高 山 -高 山 土壤 表层 有 机 碳 及 活性 
组 分 沿海 拔 梯度 的 变化 册 . 生态 学 报 , 2013, 33(18): 5858-5864. 
4 结 论 [Qin Jihong, Wang Qin, Sun Hui. Changes of surface organic car- 
bon and active components along altitudinal gradients in subal- 
iB 过 对 祁 连 山 南 坡 阿 PK 东 A 小 流 域 内 青 海 云 pine and alpine soils of western Sichuan[J]. Acta Ecologica Sinica, 
杉 典 型 林 分 密度 随 海拔 的 变化 特征 进行 了 研究 ,得 2013, 33(18) 5858-5864. 
出 以 下 结论 : [8] RETE, F K, 谷 晓 平 , 等 . 焚 净 山 不 同 森 林 植被 生物 量 、 净 生产 
"VES 、 、 量 、 碳 储量 及 空间 分 布 特征 加 . 生态 环境 学 报 , 2021, 300): 
(1) 研究 区 青海 云 杉 样 地 总 生物 量 平 均 " 
e: T . . ER 7 bi 、 物 T 值 为 264- 273. [Xiong Hua, Yu Fei, Gu Xiaoping, et al. Biomass, net 
135.59 t-hm , 随 着 海拔 升 高 , 样 地 总 生物 量 呈 现 出 ial distribution of di 
production, carbon storage and spatial distribution of different for- 
v Pas » Y Prod JE. L ` 
递减 的 趋势 , A IE AR Mb d H 生物 量 均 表现 为 : T a est vegetation in Fanjing Mountain[J]. Journal of Ecology and Envi- 
根 > 枝 > 叶 。 ronment, 2021, 30(2): 264-273. ] 
(2) 研究 区 青海 云 杉林 植被 碳 密度 平均 值 为 “加 RN, ROE, RURAL 黄河 流域 河南 段 植被 和 土壤 及 其 左 密 
70.51t.hm- ,0~50 cm 土 层 土壤 有 机 碳 密度 平均 值 E 2 [8] 4 5 BESEUT. 生态 环境 学 报 , 2022, 31(9): 1745-1753. 
" - " E [Qin Yanpei, Xu Shaojun, Tian Yaowu. Spatial differentiation of 
154.01 t-hm^, ES RAI BE 7J 224.51 thm ^, 
^ du t 系 ipei. ù "m d vegetation, soil and carbon density in the Henan section of the 
其 中 fr Ak E 和 E HE 层 fic Ga BE 分 别 占 ^A ik Go BE 的 Yellow River Basin[J]. Journal of Eco- Environment, 2022, 31(9): 
30.5% 和 69.5% ; 随 海拔 上 升 ,土壤 碳 密度 占 碳 密度 1745-1753. ] 
比 增多 ,乔木 层 占 比 减少 。 土 壤 碳 库 仍 是 森林 生态 10 任 德 知 , 雇 兴 勇 , 肖 前 刚 , 等 . 成 都 市 森林 植被 碳 储量 及 空间 分 
系统 最 重要 的 碳 库 ,加 强 森林 土壤 碳 的 保护 有 利于 A MOGUI. 西部 林业 科学 , 2021, 50): 74-81. [Ren Dezhi, Liao 
森林 碳 库 的 贮存 。 Xingyong, Xiao Qiangang, et al. Carbon storage and spatial distri- 
bution pattern of forest vegetation in Chengdu[J]. Journal of West- 
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Distribution characteristics of carbon density in the arbor and soil layers of 
Qinghai spruce forest on the southern slope of Qilian Mountains with altitude 
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Abstract: Forest biomass is the basis for studying forest primary productivity, and its carbon density is a crucial 
indicator for evaluating the structure and function of forest ecosystem. To study changes in the stand density of 
Qinghai spruce with altitude in Amidongsoe small watershed on the southern slope of Qilian Mountains, a 
biomass model was used to calculate the carbon density of arbor and soil layers along an altitude gradient of 
2900-3200 m at different altitudes. The aim of this study was to gather basic data for estimating carbon storage in 
spruce forests in the Qilian Mountains and Qinghai Province. The results demonstrated that the average value of 
total biomass in the study area was 135.59 t- hm ? and the total biomass decreased as the altitude increased. The 
average carbon density of tree layer was 70.51 t* hm ^, and the average organic carbon density of the 0-50 cm soil 
layer was 154.01 t* hm *. As the altitude increased, the carbon density of the tree layer exhibited a decreasing 
trend, and the soil organic carbon density of the tree layer initially decreased and then increased. At different 
elevations, the carbon density of spruce forest ecosystem was 224.51 t* hm ^, with the carbon density of the tree 
and soil layers accounting for 30.5% and 69.5% of the total carbon density, respectively. The layers showed a 
decreasing trend as the altitude increased. Protecting forest soil is crucial for maintaining ecological balance, as 
the forest soil carbon pool represents a considerable proportion of the total carbon density. 


Keywords: southern slope of Qilian Mountains; Qinghai spruce forest; biomass; carbon density 


